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摘　要　讨论了光波在水平大气湍流中传输时的情况。计算结果表明自适应光学系统的补偿效果
与光波传播路径上的横向风有很大的关系。大气湍流的强度越大, 自适应光学系统的截止频率越

















本节将给出用 Ko lm ogo rov 谱描述大气湍流、用矩形函数描述系统的空间传递函数并考
虑系统的时间延迟时, 经系统校正后剩余波前相位扰动的结构函数。在文献[ 2 ]中已经得到
光波在大气中传输时, 其所受的大气湍流扰动经自适应光学系统补偿后的剩余相位结构函数
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为
D (Α) = 0. 00969k 2∫dhC 2n (h ) κdΘû1 - H [Θõ Μ(h ) , ς (h ) Θ]û 2 ×
5 (0)n (Θ) 2[1 - co s (2ΠΘõ ς (h ) Α) ] (1)
式中 Α为成像系统的接收孔径上任两点间的距离矢量, k 为光波波数, L 为光波传输距离,
C 2n (h ) 为光波传输路径上大气湍流折射率起伏的结构常数分布, Θ为频率域的空间频率向量,
Μ(h ) 为光波传输路径上的横向风速, 5 (0)n (Θ) 为大气湍流折射率起伏的空间谱, ς (h ) 为与光
波类型有关的参量, 对于平面波,
ς (h ) = 1 (2)
对于球面波,
ς (h ) = 1 - höL (3)
H (f , Θ) 为自适应光学系统的时空传递函数,
H (f , Θ) = H t (f )H s (Θ) (4)
最早讨论系统的空间传递函数的 T yson [ 5 ]认为自适应光学系统的关键元件变形镜在空间域对
光波波前相位扰动而言是一个滤波器, 并提出了两种描述变形镜对光波波前相位扰动的校正
能力的传递函数,




H s (Θ) = exp [ - 0. 693 (2d Θ) b ] (5b)
其中 d 为变形镜的驱动器间距, b 为与变形镜驱动器间的耦合系数有关的平滑因子。 (5b) 式
的引入主要是反映变形镜传递函数连续变化的特性。张德良、严海星等人在对自适应光学系
统进行数值模拟时[ 8 ] , 认为在自适应光学系统中, 波前传感器的采样点是有限的, 它测量不
出光波波前的小尺度变化; 同时波前校正元件变形镜的驱动器数目也是有限的, 它也校正不
了光波波前的小尺度变化。模拟结果表明, 上述的两种传递函数都能比较好地反映自适应光
学系统对光波波前相位扰动的校正。由于 (5a) 式的形式更为简洁, 因此在本文中采用该式的
形式。由于实际上系统的空间校正能力除与变形镜的驱动器间距 d 有关外, 还和波前传感器
的子孔径尺寸, 波前复原算法, 波前传感器和变形镜的匹配等因素有关, 因此, 本文引入系
统的空间截止频率 Θ0 来描述系统对波前相位扰动的校正能力,
H s (Θ) =
1 ûΘû ≤ Θ0




波前探测、复原、并转换为变形镜的校正信息后, 加到 ∃ t 时刻后需要补偿的光波波前上。静
态数值模拟没有考虑系统的动态控制, 但在很大程度上还是能够反映系统对动态光波波前相
位扰动的补偿。与这种静态数值模拟相对应的系统时间传递函数为
H t (f ) = exp (- i2Πf ∃ t) (7)
若大气湍流用湍流的 Ko lm ogrov 谱描述,
5 (0)n (Θ) = Θ- 11ö3 (8)
将 (4)式、(6)式、(7)式和 (8)式入 (1)式, 最后得到经系统补偿后光波波前剩余相位的结构函
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数为
D (Α) = 6. 88 (Αör0) &ä
+ 0. 00969k 2∫
L
0
dhC 2n (h ) 4Π ∫
Θ0öς (h)
0
Θ- )ä dΘ{1 - J 0 [2ΠΘς (h ) Α] - 2J 0 [2ΠΘΜ(h ) ∃ t ] +
J 0 [2ΠΘûΜ(h ) ∃ t + ς (h ) Αû ] + J 0 [2ΠΘûΜ(h ) ∃ t - ς (h ) Αû ]} (9)
其中 r0 为大气湍流的相干长度, 它表达了光波经过大气湍流传输后其波面上相位仍然相干的
两点间的最大尺度[ 9 ] ,
r0 = [0. 423k 2∫
L
0
dhC 2n (h ) ς (5ö3# (h ) ]- ∃æ (10)
3　不同情况下自适应光学系统的补偿效果
设 C 2n (h ) 和 Μ(h ) 沿光波传输路径的分布是均匀的。采用 Streh l 比S R 来描述自适应光学
系统对光波波前大气扰动的补偿效果。Streh l 比 S R 与剩余相位结构函数之间的关系为[ 3 ]
S R = κ d2ΑK (Α) exp [ - 12 D (Α) ] (11)
其中 K (Α) 为系统孔径函数的自卷积, 其表达式已由文献[9 ]给出。
本文首先考察自适应光学系统处于开环状态时大气湍流对光波波前的扰动情况。对于光




F ig. 1 R elat ionsh ip betw een open2
loop Streh l rat io SR and co2
herence length r0 of the at2
mo spheric tu rbu lence
Θ0 = 0 (12)
系统的剩余相位结构函数为
D (Α) = 6. 88 (ûΑûör0) &ä (13)
对应的系统 Streh l 比 S R 为
S R = κ d2ΑK (Α) exp [ - 3. 44 (Αör0) &ä ] (14)
　　可见, 在相同 r0 的情况下, 平面波和球面波所受的大气
湍流扰动是相同的, 并且不会受到光波传输路径上横向风的
影响。图1给出了不同 r0 情况下的系统的 Streh l 比 S R , 系统
接收孔径的直径 d 2 = 0. 1 m , 孔径遮拦比 Χ= 1ö3, 光波波长
Κ= 0. 6328 Λm , 光波传播距离L = 340 m。
3. 2　对于空间带宽有限的自适应光学系统
参照了37单元自适应光学系统的情况, 一般而言, 自适应光学系统的空间截止频率与系
统校正元件驱动器间距 d 之间存在如下关系[ 5 ] ,
Θ0 = 1ö(2d ) (15)
在37单元自适应光学系统中, d = 0. 033 m , 把 (14)式入 (8)式, 得到
D (Α) = 6. 88 (Αör0) &ä +
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dhC 2n 4Π ∫
1ö[ 2dς (h) ]
0
Θ- )ä dΘ{1 - J 0 [2ΠΘς (h ) Α] - 2J 0 (2ΠΘΜ∃ t) +
J 0 [2ΠΘûΜ∃ t + ς (h ) Αû ] + J 0 [2ΠΘûΜ∃ t - ς (h ) Αû ] (16)
　F ig. 2 Relationsh ip betw een Streh l rat io SR
of an ideal adap tive op tics system and
transverse w ind speed along the ligh t
p ropagation path. T he two so lid lines
and the two dashed lines are co rre2
sponding to spherical w ave and p lane
w ave, respectively. Each two lines up
to low are co rresponding to r0 = 0. 05
m , 0. 02 m , respectively
对应的系统 Streh l 比 S R 为





1ö[ 2dς (h) ]
0
Θ- )ä dΘ[1 - J 0 [2ΠΘς (h ) Α] - 2J 0 (2ΠΘΜ∃ t) +
J 0 [2ΠΘûΜ∃ t + ς (h ) Αû ] + J 0 [2ΠΘûΜ∃ t - ς (h ) Αû ) } (17)
可以看出, 这时系统的补偿效果与光波传输路径上的横向风速有关。
3. 3　对于理想的系统
Θ0 = ∞ (18)
这时补偿后的光波波前剩余相位结构函数为




dhC û + 2nûΤ∃ t + ς (h ) Αû &ä - 2. 91k 2∫
L
0
dhC 2nûΜ∃ t - ς (h ) Αû &ä (19)
其中为大气湍流的时间常数[ 6 ] ,
Σ0 = [2. 91k 2∫
L
0
dhC 2nûΜû &ä ]- ∃æ (20)
对应的系统 Streh l 比 S R 为













球面波所受扰动的补偿效果。图3 (a) , 图3 (b) 分别给出






在图2、图3 (a) 和图3 (b) 中, 对球面波时和平面波
时的系统补偿效果的比较都是在相同的 r0 情况下进行
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　F ig. 3 R elat ionsh ip betw een Streh l rat io SR and transverse w ind speed along the ligh t p ropagation
path. L ines 1, 2, 3 are co rresponding to ideal adap tive op tics system , adap tive op tics system
w ith fin ite bandw idth, and open2loop condit ions. T he so lid lines are co rresponding to spher2
ical w ave w h ile the dashed lines to p lane w ave. (a) : r0 is 0. 02 m , (b) : r0 is 0. 05 m
的, 然而, 相同的 r0 对球面波和平面波所对应的大气湍流强度是不一样的。图4 (a) 和图4 (b)
分别给出了大气湍流折射率起伏结构常数C 2n 为1. 28×10- 13 m - #ä 和C 2n 为2. 77×10- 14 m - #ä 时
空间带宽有限的自适应光学系统对平面波和球面波所受扰动的补偿效果受光波传播路径上的
横向风的影响情况。可以看到, 在大气湍流强度相同的情况下, 平面波所受的影响比球面波
所受的影响大。随着横向风速的增加, 球面波所对应的系统 Streh l 比首先降到比开环时还
低, 表明这时系统对球面波波前扰动的补偿效果受横向风的影响仍然比对平面波波前扰动的
补偿效果受横向风的影响大。但这种现象不如图3 (a)和图3 (b)中明显。
　F ig. 4 R elat ionsh ip betw een Streh l rat io of the 372elem en t adap tive op tics system and transverse
w ind speed along the ligh t p ropagation path. T he dashed lines are co rresponding to open2





在理论分析和数值模拟中, 系统 Streh l 比的定义是不相同的。理论上, 系统 Streh l 比被
定义为受到大气湍流扰动的光波所成像的轴上光强与光波真空传播时所成像的轴上光强之
比。而在数值模拟中, 系统 Streh l 比通常被定义为受到大气湍流扰动的光波所成像斑以光轴
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一致的。
图5 (a) 是理论分析中光波为球面波时所得到的系统 Streh l 比受光波传播路径上的横向
风的影响情况, 图5 (b) 为与图5 (a) 相对应的数值模拟结果。可以看出, 两者都反映出系统对
光波波前扰动的补偿效果受横向风的影响很大, 随着横向风速的增加, 系统 Streh l 比很快下
降。但数值模拟的结果受横向风的影响要更大一些。需要指出的是, 开环时系统 Streh l 比应
与风速无关, 但在图5 (b) 中开环时系统比随风速的增加而增加, 这主要是由在数值模拟中存
在的不稳定性造成的。
　F ig. 5 Relationsh ip betw een Streh l rat io of the 372elem ent adap tive op tics system and transverse w ind speed a2
long the ligh t p ropagation path about sphericalw ave. T he dashed lines are co rresponding to the open2loop
condit ion. (a). ob tained from theo retical analysis, (b). ob tained from num erical sim ulation
5　结果分析
从图1中可以看到, 当自适应光学系统处于开环状态时, 系统 Streh l 比只与大气湍流的
相干长度 r0 有关, 而与光波传输路径上的横向风无关。这是因为无论对球面波还是平面波,
在大气湍流的相干长度一定时, 大气湍流的强度也是一定的。这样任何被横向风吹到光波传
输播路径上的湍流介质对光波波前扰动的统计特性相同, 因此系统 Streh l 比保持不变。而对
于不同的 r0, 它所对应的大气湍流强度不同, 因而造成的光波波前扰动也不相同。r0 越小, 大
气湍流越强, 光波波前所受的扰动也越厉害, 因而系统的 Streh l 比也就越小。
从图3 (a) 可以看出, 在横向风速很小时, 系统的空间截止频率越大, 系统的 Streh l 比越
大。随着横向风速的增大, 系统 Streh l 比开始下降, 并且截止频率越高的系统, 系统 Streh l
比下降得越快。图3 (b) 也可以看出这种现象, 但因为 r0 增大, 这种现象变得不那么明显。文
献 [ 7 ]对此现象给出了解释。值得注意的是, 根据图2, 或者比较图3 (a)、图3 (b) , 还可以看
出, r0 越小系统 Streh l 比受横向风的影响也越大。这是因为造成系统 Streh l 比下降的原因主
要是由于系统所补偿的波前扰动中频率高于 1öûvû∃ t 的高频成份起了反作用。r0 越小, 湍流
越强, 光波波前所受扰动中的高频成份也越多, 因而补偿了的波前扰动中频率高于 1öûvû∃ t
的高频成份所起的反作用也越大。对于系统的 Streh l 比来说, 也就是它受横向风的影响也越大。





焦光束光斑直径小的地方, 使该处湍流介质在 ∃ t 前后几乎完全不相关, 而对准直光束而言,
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在横向风速没大到一定程度时, 不会出现这种情况, 因此, 聚焦光束所受大气扰动的自适应
光学补偿效果受横向风的影响比准直光束的要大。事实上从 (16) 式和 (17) 式中也可以看出
这一点。自适应光学系统对每一段大气湍流引起的扰动的补偿带宽为 Θ0öς (h )。对于聚焦光
束来说, ς (h ) = 1 - höL , 这表明h 越大, 自适应光学系统对该段大气湍流引起的扰动的补偿
带宽越高。而对于准直光束来说, ς (h ) ≡ 1, 因此自适应光学系统对不同段大气湍流引起的
波前扰动的补偿带宽始终等于 Θ0。由于补偿带宽越高, 受风速的影响越大, 所以据此也可知
球面波 (聚焦光束)所受大气湍流扰动的自适应光学补偿效果受光波传输路径上横向风的影响
要比平面波 (准直光束)的影响大。
当大气湍流强度相同时, 上述现象也仍然存在, 正如图4 (a) 和图4 (b) 所示, 但不如图2、
图3 (a)和图3 (b)中明显。这是因为以 r0 为参考时, 球面波所对应的大气湍流强度比平面波所
对应的大气湍流强度强, 因此系统对球面波波前扰动的补偿效果受横向风的影响更大。







1) 开环时系统 Streh l 比 S R 与光波传输路径上的横向风无关, 只与大气湍流的相干长度
有关;
2) 大气湍流的强度越大, 系统 Streh l 比 S R 受横向风的影响也越大;
3) 系统的空间截止频率越高, 系统 Streh l 比 S R 受横向风的影响也越大;
4) 在相同 r0 的情况下, 球面波所受大气湍流扰动的自适应光学补偿效果受光波传输路
径上横向风的影响比平面波的影响大;
5) 在相同的大气湍流强度下, 球面波所受大气湍流扰动的自适应光学补偿效果受光波
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Com pen sa tion Effect of an Adaptive Optics System for
A tm osphere Induced W avefron t Perturba tion
II. Ana lysis of the Results for L ight Propaga tion in Hor izon ta l A tm osphere
Zhang D eliang　　J iang W enhan　　W u Xub ing
( Institu te of Op tics and E lectron ics, T he Ch inese A cad em y of S ciences, Cheng d u , 610209)
Yan H aix ing　　L i Shu shan
( Institu te of M echan ics, T he Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing , 100080)
(R eceived 25 Ju ly 1997; revised 26 January 1998)
Abstract　T he condit ion of ligh t p ropagat ing in the ho rizon ta l a tm o sphere has
been con sidered. It is show n tha t the com pen sa t ion effect of an adap t ive op t ics
system is st rongly rela ted w ith t ran sverse w ind along the ligh t p ropagat ion path.
W hen in ten sity of the a tm o spheric tu rbu lence becom es st ronger, o r the cu t2off
spa t ia l f requency of the adap t ive op t ics system becom es h igher, the inf luence of
t ran sverse w ind becom es st ronger. It is a lso show n tha t the inf luence of t ran s2
verse w ind on the com pen sa t ion effect fo r the a tm o spheric tu rbu lence induced
w avefron t pertu rba ton on spherica l w ave is st ronger than tha t on p lane w ave.
Key words　adap live op t ics, 　a tm o spheric tu rbu lence, 　com pon sa t ion effect.
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